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Вступ 
 
Відомо, що при довготривалій дії експлуа-
таційних навантажень і навколишнього середо-
вища в основному металі і зварних швах труб 
проходить поступове нагромадження незворот-
них пошкоджень. Окрім того, довготривала 
експлуатація прискорює розвиток наявних де-
фектів різного походження (металургійних бу-
дівельно-монтажних і т. д.). Все це приводить 
до виникнення експлуатаційних відмов нафто-
проводів, а інколи – до аварій, які обумовлю-
ють не тільки значні матеріальні збитки, але і 
порушення екологічної безпеки навколишнього 
середовища. Тому забезпечення надійності і 
безпеки магістральних трубопровідних систем 
є визначальною вимогою під час їх експлуатації 
в необхідному інтервалі і являє собою одну з 
найбільш важливих науково-технічних про-
блем. 
В цьому плані важливим завданням є діаг-
ностика пошкоджень стінки труби нафтогазо-
проводів, умов їх навантаження і прогнозуван-
ня на цій основі їх залишкової довговічності, 
що дасть можливість вчасно передбачити ава-
рію і запобігти їй. 
На даний час уже проведені дослідження 
багатьма авторами [1–6] залишкової довговіч-
ності магістральних нафтогазопроводів з вра-
хуванням умов їх навантаження, дії різних фі-
зичних і хімічних факторів, наявності в стінці 
труби дефектів типу тріщин і т.д. Однак всі ці 
дослідження проводилися для випадку основ-
ного матеріалу труб без врахування зварних 
швів. Як відомо [7, 8] область зварного шва 
значно послаблює міцність і довговічність тру-
би і неврахування цього може призвести до не-
передбачуваного руйнування і відповідно до 
аварійної ситуації. Тому для прогнозування за-
лишкової довговічності труб магістральних 
трубопровідних систем необхідно враховувати 
у розрахунку наявність зварних швів, їх міцніс-
ні характеристики і геометрію розміщення від-
носно них дефектів типу тріщин. 
В даній роботі запропонований наближе-
ний підхід для визначення залишкової довгові-
чності труби нафтопроводу з тріщиною, що 
розміщена недалеко зварного шва. В основу 
даного підходу покладена раніше запропонова-
на авторами [9, 10] розрахункова модель для 
визначення періоду докритичного росту втом-
них тріщин в рамках енергетичного критерію 
втомного руйнування і узагальнений тут метод 
еквівалентних площ. 
 
Особливості експлуатації і розрахунку  
магістральних нафтопроводів 
 
Головним конструктивним елементом тру-
бопроводів є сталеві труби. Їх якість, властиво-
сті металу та зварних з’єднань є визначальними 
за можливих відмов, зупинок і аварій на нафто-
проводах. В процесі довготривалої експлуатації 
трубопроводу матеріал труби піддається ком-
плексній дії корозійно-механічних факторів. 
Умови роботи металу труб у нафтопроводах 
високого тиску дуже специфічні і відрізняють-
ся від експлуатаційних умов роботи металу в 
інших елементах стальних конструкцій, що зу-
мовлено наступними факторами. 
Внаслідок великої довжини метал труби 
одного і того ж трубопроводу перебуває в різ-
них природнокліматичних умовах. При цьому 
треба враховувати різні типи і механічні харак-
теристики ґрунтів, в яких прокладений трубо-
провід, можливість виникнення в металі труб 
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Предложен эффективный подход к определе-
нию остаточного ресурса сварного соединения ма-
гистрального трубопровода с внутренней поверхно-
стной трещиной. Подход базируется на ранее раз-
работанной авторами методике определения ос-
таточных напряжений вблизи сварных швов, ма-
тематической модели для определения периода до-
критического роста усталостных трещин и мето-
де эквивалентных площадей для приближенной реа-
лизации данной модели. Построена зависимость 
остаточного ресурса нефтепровода от расстояния 
трещины к оси сварного шва. 
 
An effective approach to evaluation of the residual 
life of a welded joint of main pipeline with an internal 
surface crack has been proposed. The approach is 
based on the previous method, developed by the au-
thors, for evaluation of the residual stresses at welds, a 
mathematical model for determination of the fatigue 
cracks sub critical growth period, a method of equiva-
lent areas for approximate realization of the given 
model. On this basis the dependence of the residual life 
of a petroleum pipeline on the crack distance to the 
weld axis has been calculated. 
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пластичних деформацій при перетині природ-
них перешкод (гори, вода, болото та ін.). 
Аналізуючи природнокліматичні умови 
експлуатації нафтопроводу, можна стверджува-
ти, що метал труби працює в широкому діапа-
зоні температур від +400С до -150С [1,2] 
Метал труби протягом амортизаційного 
терміну (більше 30 років) практично працює в 
умовах двоосного напружено деформованого 
стану з різними співвідношеннями кільцевих і 
повздовжніх напружень. Разом з тим метал 
труб піддається мало цикловим напруженням, 
які в деяких випадках можуть досягати границі 
текучості. 
В металі трубопроводу майже завжди на-
явні концентратори у вигляді задирів, подря-
пин, орієнтованих вздовж твірної труби. Ці 
концентратори можуть бути технологічного, 
транспортного або монтажного характеру. 
Разом з тим в процесі експлуатації металів 
трубопроводу проходять корозійні, втомні, і 
термофлуктаційні явища, що активують процес 
руйнування в першу чергу біля металургійних і 
технологічних дефектів. Найбільше піддані дії 
цих процесів зони концентрації напружень, 
зварні шви, зони термовпливу де виникають 
максимуми електричного потенціалу. 
В нормативних документах при розрахун-
ку труб і зварних з`єднань не враховуються в 
явному вигляді характеристики опору мало ци-
кловому руйнуванню. Аналіз умов експлуатації 
і характер руйнування трубопровідної системи 
показує на значну кількість відмов внаслідок 
вичерпання опору мало цикловому наванта-
женню. Ініціатором мало циклового руйнуван-
ня є малопомітний концентратор напружень.  
Таким чином, міцність трубопровідної сис-
теми, що встановлюється в процесі проекту-
вання, формується під час будівельно-монтаж-
них робіт, яка підтримується під час експлуата-
ції зумовлюється не тільки високими міцнісни-
ми характеристиками матеріалу труби, але й 
рівнем концентрації напружень, опору мало 
цикловому руйнуванню. Враховуючи це в віт-
чизняній і зарубіжній практиці набули методи 
оцінки матеріалу з позиції механіки руйнуван-
ня. Розрахунок на міцність і довговічність еле-
ментів конструкцій в рамках механіки руйну-
вання передбачає такі етапи [3]: 
1) визначення форми, розміру і місце зна-
ходження найбільш небезпечного тріщиноподі-
бного дефекту; 
2) вибір критерію локального руйнування 
залежно від типу матеріалу, характеру наван-
таження; 
3) встановлення закономірностей втомного 
(докритичного ) росту тріщини в заданому ма-
теріалі; 
4) визначення напружено-деформованого 
стану елементу конструкції, послабленого де-
фектом заданої конфігурації; 
5) експериментальне встановлення харак-
теристик тріщиностійкості заданого матеріалу 
при статичному і циклічному поширенню трі-
щини; 
6) визначення критичного розміру тріщини. 
В питаннях пов`язаних з визначенням роз-
мірів і місця знаходження дефекту застосову-
ють різні методи неруйнівного контролю з мак-
симальною роздільною здатністю [3]. 
 
Умови силового навантаження  
нафтопроводу 
 
Робочий тиск для трубопроводу і арматури 
на прийманні проміжних помпових станцій 
приймається звичайно рівним 4 МПа, оскільки 
близький до цього тиску може виникнути при 
відключенні цієї станції і роботи через станцію. 
Відключення і включення помпових стан-
цій (ПС) і окремих агрегатів, а також перекрит-
тя засувів зв’язано з проведенням профілактич-
них оглядів, спрацюванням системи автомати-
чного захисту і громовідводу, і відключенням 
електроенергії і т. д. 
При закритті засуву відбувається різке на-
ростання тиску, яке визначається швидкістю 
перекриття потоку. Виникаюча при цьому хви-
ля тиску поширюється із швидкістю звуку в бік 
попередньої насосної станції після підходу до 
останньої формується хвиля пониженого тиску 
оберненого напрямку. Графік наростання тиску 
при закритті засуву на трубопроводі, який пере-
помповує котельне паливо з продуктивністю 
7250 м3/год., зображено на рис. 1. Час закриття 
засуву діаметром 900 мм в даному експеримен-
ті становить 10,5 с. При цьому, зміна тиску по-
чинається після закриття засуву на 70%. Утво-
рена хвиля, при закритті підвищеного тиску 
може досягти 4,4 МПа [4]. На основі натурних 
обстежень [4] зміни тиску у нафтопроводі по-
будована графічна залежність зміни тиску p  з 
часом t  (рис. 1). Тут також наведений розкид 
можливих відхилень від мінімального (крива 2) 
до максимального (крива 1) значень. 
 
 
Рисунок 1 — Зміна тиску в часі  
при закритті засувів на трубопроводі 
 
Таким чином, на основі аналізу результатів 
досліджень представлених в роботах [1-4] мо-
жна накреслити наступну силову схему  наван-
таження стінки нафтопроводу в часі (рис. 1). 
Кільцеві напруження к будуть змінюватися в 
середньому циклічно внаслідок турбулентності 
нафти, дисбалансу помп, переключенням або 
зупинкою окремих помп або станцій. 
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Разом з тим матеріал труби підданий дії 
комплексу термосилових, статичних і цикліч-
них напружень, внаслідок яких в матеріалі мо-
жуть проходити структурні зміни і зароджува-
тись поверхневі та внутрішні мікро дефекти, 
особливо це трапляється біля зварних швів. 
При подальшій експлуатації нафтопроводу 
(зміні в часі кільцевих напружень у його стінці) 
такі дефекти можуть рости і привести до роз-
риву стінки труби і, відповідно, до аварії. Тому 
в даній роботі і поставлена мета розробити ме-
тодику розрахунку залишкової довговічності 
труби нафтопроводу з врахуванням зварних 
швів і дефектів типу тріщин. 
 
Енергетичний критерій  
втомного руйнування 
 
Щоб знайти залишковий ресурс трубопро-
воду (час до розгерметизації), побудуємо роз-
рахункові моделі розвитку дефектів і визначи-
мо час до їх зростання наскрізь стінки (рис. 2). 
При цьому згідно з рис. 2 введемо такі позна-
чення: 1r  – радіус труби; 1h  – товщина стінки 
труби. 
 
 
Рисунок 2 — Сема навантаження зварного 
з’єднання трубопроводу з тріщиною 
 
Вважаючи ріст тріщини неперервним, ана-
логічно [10], запишемо енергетичний баланс 
тіла для кожного моменту часу t у вигляді 
WA , де А – робота зовнішніх сил; 
)t(W)t(W)S(WWW )(p
)(
p
)(
pe
321   – енергія 
деформування тіла; eW  – пружна складова W; 
)S(Wp
(1)  – робота пластичних деформацій, що 
залежить тільки від площі тріщини S; )t(Wp
(2)  – 
робота пластичних деформацій від зовнішніх 
зусиль за постійної площі тріщини під час ін-
кубаційного періоду підготовки її стрибка, що 
залежить тільки від часу t; )(pW
3  – робота плас-
тичних деформацій під час стиску зони перед-
руйнування внаслідок потенціальної енергії 
тіла, яка також виділяється за постійної площі 
тріщини під час інкубаційного періоду підгото-
вки стрибка тріщини і залежить тільки від t; Г – 
енергія руйнування тіла, яка залежить лише від 
площі тріщини. Тому що виконується умова 
балансу енергії, то виконуватиметься умова 
балансу швидкостей зміни енергії, яку запише-
мо так: 
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Будемо вважати, що тиск в трубі нафто-
проводу змінюється циклічно з періодом 
12  T ;  – частота циклічного наванта-
ження. При цьому, опишемо його наступною 
синусоїдою 
tbatp sin)( 11   .                 (2) 
Помноживши рівняння (1) на Т і продифе-
ренціювавши з урахуванням залежностей фун-
кцій від S і t, для визначення швидкості поши-
рення  тріщини V=dS/dt отримаємо [6, 9]: 
s
CW
dN
dS
 

)1(
.                        (3) 
Тут N – кількість циклів навантаження; γ – 
густина енергії руйнування матеріалу [6, 9]; γs – 
густина потенціальної енергії в зоні передруй-
нування за максимуму напружень циклу;  1CW  – 
циклічна складова дисипації енергії в зоні пе-
редруйнування за один цикл навантаження. 
Оскільки товщина стінки нафтопроводу h  на-
багато менша від радіуса труби r1, то для спро-
щення, вважатимемо, що тріщина розвивається 
в нескінченній пластині під змінним наванта-
женням p. 
Величини γ, γs, і 
 1
CW  розраховуємо так  
[6, 9]: 
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Тут 0f  – усереднене напруження в зоні 
передруйнування під навантаженнями p ; S – 
площа зони передруйнування біля контуру трі-
щини; max , min  – максимальне і мінімальне 
розкриття модельного розрізу вздовж зони пе-
редруйнування [6]; fc  – його критичне зна-
чення, за критичного значення деформації fc  
під циклічним навантаженням; d  – зміна до-
вжини дуги вздовж контуру тріщини L; fl , sl – 
ширина циклічної і статичної зон передруйну-
вання; lc – критичне значення sl  . 
Щоб спростити розв’язання задачі, вважа-
тимемо minmax    однаковим і під час зрос-
тання, і спадання навантаження, що піде в запас 
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довговічності. Тому за результатом праць [6, 9] 
знайдемо: 
,)1(5,0
)1(5,0
2112
axIm
2
maxminmax
REK
R
0f 

 

 
22
ax
22 1101250 )R(K,)R(l,l Im0fsf 
 .  (5) 
Тут 1 maxmin ppR  – коефіцієнт асиметрії 
циклу. На цій основі, а також результатів [6, 9] 
співвідношення (4) набуде вигляду 
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Тут    00 ,K,,K minImaxI   – мінімальне і 
максимальне значення КІ для циклу. 
Застосуємо метод еквівалентних площ  
[5, 6], згідно якого зміна площі втомної тріщи-
ни розглядуваної конфігурації наближено така, 
як для кругової тріщини радіуса а рівної площі. 
Звідси запишемо наближені значення 
   ,,K,,K minImaxI 00  , як для пластини з по-
верхневою пів круговою тріщиною, яка розтя-
гується рівномірно розподіленими напружен-
нями )t(phr 111
 : 
)(2)0,( 11
2/12/11
11Im baahrK ax 
  , 
)(2)0,( 11
2/11
11
2/1
Im baahrK in 
 ,  (7) 
Співвідношення (7) підставляємо в (6), а 
потім разом з (5) – в (3). В результаті отримає-
мо: 
 21122122
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

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
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. (8) 
Таким чином, для визначення докритично-
го росту тріщини, коли порушиться герметич-
ність труби, одержано диференціальне рівняння 
(8). Воно визначає тільки кінетику росту втом-
ної тріщини, а для завершеної математичної 
моделі додамо ще початкові і кінцеві умови  
[5, 6]: 
0N ,   0Sa
1  ;                  (9) 
NgN  ,   1ha  .                    (10) 
Співвідношення (8) – (10) визначають пе-
ріод gN  докритичного росту втомної тріщини 
тільки від циклічної зміни внутрішнього тиску 
p . Для врахування залишкових напружень 
)x(з 1 ( 1x  – віддаль центра тріщини від се-
редини зварного шва (рис. 2)), які діють в околі 
зварного шва, поступаємо наступним чином. 
Врахування зварних напружень і  
визначення залишкового ресурсу 
 
В працях [11, 12] розроблений ефективний 
підхід для визначення залишкових напружень 
біля зварних швів в трубопроводах. Використо-
вуючи даний підхід, знайдемо [11] розподіл 
залишкових напружень біля багатошарового 
зварного шва в трубопроводі 1420x22,5 мм; 
матеріал труби – сталь X70. На рис. 3 побудо-
вані для цього випадку графічні залежності ко-
лових залишкових напружень )x(з 1  від від-
стані 1x  до осі зварного шва. Тут крива 1 від-
повідає зовнішній поверхні стінки труби, а кри-
ва 2 – внутрішній. Ці графічні залежності до-
статньо добре можна описати такими рівнян-
нями: 
2
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11
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xx,
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2
11
12
3541021081
16910134
xx,
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з


 .        (11) 
 
Рисунок 3 — Залежність залишкових  
напружень від віддалі х1 до осі зварного шва: 
1 – на зовнішній поверхні труби;  
2 – на внутрішній поверхні 
 
Середні значення залишкових напружень 
)x(з 1  в стінці труби будуть визначатися за 
формулою 
)(,)x( )(з
)(
зз
21
1 50   .         (12) 
Тоді сумарні напруження в стінці труби 
)x( 1  будуть рівні сумі напружень )x(з 1  і 
напружень від внутрішнього тиску p , тобто 
1
1111
 hpr)x()x( з .            (13) 
Розрахунок залишкового ресурсу 1N  бу-
демо здійснювати при наступних параметрах 
роботи труби нафтопроводу, розмірів вихідної 
тріщини і констант матеріалу 51201 ,r  м, 
01201 ,h  м, 54,p  МПа, 86fCK мМПа , 
001400 ,a  м, 2211 ,ba  МПа, 4200  МПа  
З врахуванням (13) співвідношення (7) за-
пишуться так: 
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Тоді на основі співвідношень (4) – (14) для 
визначення залишкового ресурсу зварного 
з’єднання рівняння (3) набуде такого вигляду: 
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при початкових і кінцевих умовах (9), (10). Ін-
тегруючи рівняння (15) при цих умовах, отри-
маємо: 
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Підставляючи в (16) вище згадані значення 
відповідних параметрів і проводячи обчислен-
ня, на рис. 4 побудована графічна залежність 
залишкового ресурсу gN  від відстані тріщини 
1x  до осі зварного шва. 
 
 
Рисунок 4 — Графічна залежність залиш-
кового ресурсу gN  зварного з’єднання  
від відстані тріщини до осі зварного шва 
 
ВИСНОВКИ 
 
Запропонований енергетичний підхід для 
визначення залишкового ресурсу зварного 
з’єднання магістрального трубопроводу з трі-
щиною. Реалізація даного підходу здійснюється 
для зварного з’єднання нафтопроводу в реаль-
них умовах експлуатації за допомогою методу 
еквівалентних площ. 
В рамках даного підходу побудована залеж-
ність залишкового ресурсу зварного з’єднання 
нафтопроводу від відстані тріщини до осі звар-
ного шва. Якісно ця залежність є оберненою по 
величині до розподілу залишкових напружень. 
Як випливає з проведених обчислень, невраху-
вання зварних напружень при визначенні зали-
шкового ресурсу зварного з’єднання магістра-
льного трубопроводу може призвести до знач-
ної переоцінки його залишкового ресурсу і не-
передбачуваної аварії. 
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